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Biomechanische	Prinzipien	des	ImplanUerens	
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•  opUmale	Kra<verteilung	

•  minimale	Spannungen	

•  minderung	der	horizontalen	Krä<e	

•  minderung	der	Drehmomente	

•  Kra<dämpfung	

Schraubenimplantate	
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Kra<übertragung	von	Implantaten	–		
Natürlicher	Zahn	vs.	Implantat	
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Osseointegra+on			

konzentratrierte	
Druckspannung	

periodontales	Ligament		(PDL)	
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Ein	Problem:	Knochenabbau	um	Implantat	
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grün:	wo	Knochen	sein	sollte	 rot:	Knochenabbau	

Im
plantat	

Im
plantat	

Untersuchungsmethoden		
der	Spannungsverteilung	
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•  Finite-Elemente-Methode •  Spannungsoptik 

Polarisator	

Analisator	
Objekt	Lichtquelle	

Polariskop:	

Spannungen	bei	Implantaten	
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 Finite-Elemente-Methode:  Spannungsoptik: 

Implantat	
	

Knochen	

Vergrößertes	Bild	Spannung	

Die	Forschung	und	die	Entwicklung	streben	
die	kleinere	Spannungen	und	die	
gleichmässige	Spannungsverteilung	an.	

Druck	

Ein	weiteres	Problem:	das	Drehmoment	
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großes	Drehmoment	

⊗

F	

r	 M	

Vergleichsspannung	
Typ:	von	Mises	
Einheit:	MPa	
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Minderung	der	Drehmomente	
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Untersuchung	der	Stabilität	von	Implantaten	
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n  radiologische	Untersuchung	
n  manuelle	Untersuchung	
n  instrumentelle	Untersuchungsmethoden:	

n  Resonanzfrequenzanalyse		
n  Periotest	

Resonanzfrequenzanalyse	(RFA)	
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–	mithilfe	eines	Tranducers	(Wandlers)	wird	eine	periodische	Erregungskra<	auf	
das	Implantat	übertragen	⇒	erzwungene	Schwingung	

–	die	Resonanzfrequenz	wird	besUmmt.	Die	Resonanzfrequenz	hängt	von	der	
Stabilität	des	Implantats	ab	

–	eine	relaUve	Zahl	(ISQ	=	implant		
stability	quoUent)	wird	gegeben.		

Resonanzfrequenzanalyse	(RFA)	
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	 Resonanzkurve		

eines	an	ein	Implantat		
gefesUgten	Wandlers		

Frequenz	(kHz)	

f0	(Resonanzfrequenz)	

60	 70	1		
(f0	≈	1	kHz)	

ISQ-Skala:	Werte	ab	1	bis	100	
		

niedrige		
Stabilität	

		

mi9lere		
Stabilität	

		

hohe		
Stabilität		

100		
(f0	≈	10	kHz)	
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Periotest	
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–	eine	kleine	Metallstange	wird	
aus	dem	Messkopf	auf	das	
Implantat	geschossen		
–	der	zeitliche	Verlauf	des	
Rückstoßes	wird	untersucht,	und	
eine	relaUve	Zahl	wird	für	die	
Stabilität	gegeben		

Implantatmaterialien	
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Metalle	 Keramiken	 Metalle	mit	
Keramikbeschichtung	

q  Titan	(Ti)	

q  Titanlegierungen	(z.B.	Ti–6Al–4V)	
q  Kobaltlegierungen	(Co–Cr–Mo)	

q  Aluminiumoxid	
q  Zirkon	

(Zirkoniumdioxid)	
q  HAP	
q  Biogläser	

Titan	
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günsUge	Eigensha<en	von	Titan:	
o  kleine	Dichte	(4,5	g/cm3)	
o  hohe	FesUgkeit		
o  kleine	Steifigkeit	(Young-Modul)	
o  kleine	elektrische	und	Wärmeleitähigkeit	
o  biokompaUbel	
o  nicht	ferromagneUsch	→	geeignet	für	MRT-Untersuchungen	Material σmax (MPa) 

Knochen 100 
kohlenstofffaserverstärktes 
(61%) Epoxid 

≈ 1700 
 

Stahl 500 
Titan 430 
Aluminiumoxid 250 
PMMA ≈ 50 

Stoff E (GPa) 
Knochen 10-15 
Aluminiumoxid 350-410 
Stahl 220 
Titan 110 
PMMA 2,4-3,8 

Stoff  σ (S/m) 

Silber 6,8⋅107 

Gold 4,3⋅107 

Platin 0,94⋅107 

Titan 0,24⋅107 

Stoff λ (W/(m⋅K) 
Silber 420 

Titan 22 

Glas 1 

Titan:	Spannungs-Dehnungs-Diagramm	
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Dehnung,	ε	=	Δl/l0		

Zu
gs
pa
nn
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	σ
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		F
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0		
(M

Pa
)	

Young-Modul,	E	=	?	

ZugfesUgkeit,	σm	=	?	
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Krä<epaar,	Ersetzung	eines	Kra<systems	
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FdM ⋅=

ResulUerendes	
Drehmoment	(M):	

Jedes	Kra<system	kann	mit	einer	Kra<	und	einer	
Krä<epaar	ersetzt	werden.	

Krä=epaar:	zwei	gleich	große	Krä<e	in	
entgegengesetzten	Richtungen	

ResulUerende	Kra<:	0	

(unabhängig	von	der	
Drehachse)	

„Krä<epaar	=	Drehmoment”	

⊗
F	

d	-F	

⊗

F	

d	

-F	

Physikalische	Grundlagen		
der	zahnärztlichen	Materialwissenscha<	

–	13/b	–		
Biomechanik	3.	Physikalische	

Grundlagen	der	Kieferorthopedie	
erarbeitet	von:	Gergely	AGÓCS,	Ferenc	TÖLGYESI	

3.	Dezember	2020.	
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Zeitrafferfilme	
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www.youtube.com/watch?v=SBLLct_WLSk						ab	0:30	
www.youtube.com/watch?v=LWW8qrgjx54				ab	1:00	
www.youtube.com/watch?v=sEwqJ1l8ZFQ						ab	1:36	

Bewegungsformen	
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Verlängerung 
(extrusion) 

Verkürzung 
(intrusion) 

Verschiebung 
(bodily movement) 

Kippung 
(tipping) 

Rotation 
(rotation) 

Translation 

zusammengesetzt Rotation 
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Mechanismus	der	Zahnbewegung	
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F	=	10	cN	─ 400 cN	

F	

Zug	 Druck	

Au}au	
(KalzifikaUon)	

Abbau	
(DekalzifikaUon)	

Umbau	⇒	Verschiebung	und	Drehung	

Kaukrä<e:	

F	=	100-800	N		

t	≤	1	s	

t	=	3-5	s:	Schmerz	

			≈	Stunde:	Schädigung	

					7-14	Tage:	Lockerung		
	des	Zahnes	

F	=	1-10	cN	

	dauerha<	

Ruhekrä<e:	

keine	
Wirkung	

Wenn	dauerha<,	

dauerha<	

Kieferorthopädische	Krä<e:	

M	

Kra<	

Bewegung 
des Zahnes 

Op+male	Kra=	(Fopt)	

Mechanismus	der	Bewegungen	
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Verlängerung	 Verkürzung	 Verschiebung	

Kippung	RotaUon	

Knochenau}au	

Knochenabbau	

Transla+on	

Rota+on	

⊗	

Drehpunkt	
(center	of	resistance		=	CR)	

⊗	

Drehpunkt	

Transla+on	+	
Rota+on		

Krä<e,	Drehmomente	zur	Bewegung	
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Verlängerung	 Verkürzung	

F		 MF	=	0	 F		 MF	=	0	

Einzelkra<	ohne	
Drehmoment	

⇒	TranslaUon	ohne	
RotaUon	

⊗	 ⊗	

Fopt	=	35─60 cN	 Fopt	=	10─20 cN	

Eine	mögliche	Realisierung:	

F		 F		

F		

Vorsicht:	Kra<-Gegenkra<!	

F		

Es	ist	wichUg	die	Gregenkra<	zu	
verteilen:	

RotaUon	
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Mc		

Krä<epaar	
(couple	=	c)	ΣF		=	0		

Krä<epaar,	d.	h.	Drehmoment	
ohne	resulUerende	Kra<		

⇒	RotaUon	ohne	TranslaUon		

Fc		

-	Fc		

Eine	mögliche	Realisierung:	

Mc		

horizontaler	
Schni~	

Fopt	=	35─60 cN	

Fc		

-	Fc		

horizontaler	
Schni~	
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Verschiebung	
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F		 MF		

⊗	 Bei	einer	einzigen	Kra<	würde	die	
TranslaUon	mit	einer	RotaUon	
verbunden	au<reten.	

Verschiebung	
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Kra<+Krä<epaar	

⇒	TranslaUon	ohne	
RotaUon	

F		 MF		

⊗	

Mc		

Fc		 -	Fc		 FF =∑
0=∑M

Nur	
TranslaUon	

Mc	=MF			(Mc	/MF	=	1)		
Fopt	=	70─120 cN	

Zum	Beispiel:	

MF		

F		

Mc		

Kippung	
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F		 MF		

⊗	

Mc		

Fc		 -	Fc		

F		 MF		

⊗	

Mc		

Fc		 -	Fc		

F		 MF		

⊗	

(nichtkontrollierte)	Kippung	 kontrollierte	Kippung	 kontrollierte	Kippung	

Kippung	
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Kra<			Krä<epaar	 ∑M

(1	<	Mc	/MF)	

kontrollierte	Kippung:	

(nichtkontrollierte)	Kippung:	

∑F

F		

MF		F		

MF	–	Mc	

TranslaUon	+	RotaUon	

–	

TranslaUon	+	RotaUon	

(Mc	/MF	<	1)	• 	0	<	MF	–	Mc	

• 	MF	–	Mc	<	0	

Fopt	=	35─120 cN	
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Kieferorthopädisches	Gerät	
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Das	kieferorthopädisches	Gerät	ist	ein	elasUscher	Körper,	der	Krä<e	und	
Drehmomente	an	die	Zähne	abgibt,	nachdem	er	akUviert	(deformiert)	
wurde.	Die	während	der	DeformaUon	eingespeiste	Energie	wird	
zurückgeliefert	(„mechanische	Ba9erie”).	

Ak+vierung:	 Verwendung:	
Deformierung	

(Energiezufuhr)	
Rückstellung	

(Energierückgabe)	

F		F		

DeformaUon	

Kra<	
Belastungs-

kurve	
Entlastungs-

kurve	

F		
F		

Ak+vierung	

Verwendung	

WichUge	Fragen:	 •  Wie	groß	ist	die	abgegebene	Kra<	–	wovon	hängt	sie	ab?	
•  Wie	lang	wirkt	die	Kra<?	

Relevante	mechanische	Eigenscha<en	
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ε

σ

=	zurückgewonnene	Energie,	falls	die	
Reibung	vernachlässigbar	ist	

Im
	e
la
sU
sc
he

n	
Be

re
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h!
	

εr

σr

• 		Materialeigenscha<en:	
	 	Steifigkeit,	elasUsche	Rückstellung,	elasUsche	Verformungsarbeit	

Zugeführte	
Energie	

Zurückgewonnene	
Energie	

σ

ε

Im
	p
la
sU
sc
he

n	
Be

re
ic
h!
	

Beispiele	für	Materialien:	
• 	Polymere	
• 	Stahl	
• 	Kobalt-Chrom-Legierungen	
• 	Titanlegierungen	

Zugeführte	
Energie	

20	MPa	

0,5	

Relevante	mechanische	Eigenscha<en	
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l
l
AEF Δ=

s
l

EF ⋅
Θ
⋅= 33•  Abbiegung	

•  Torsion	 φ
π
l

rGM
2

4
=

2

2
1 l

l
AEW Δ⋅=

2
33

2
1 s

l
EW ⋅

Θ
⋅=

•  Dehnung/Stauchung	

Steifigkeit	des	Körpers	

(Dehnsteifigkeit,	Biegesteifigkeit,	
Torsionssteifigkeit)	

• 		Geometrie:	Form,	Größe	(z.B.	Dicke,	Länge,	...)	

• 		Reibung	
Probleme:	

	Reibungskra<	(FR):		

NR FfF ⋅=

Die	zeitliche	Änderung	der	abgegebenen	Kra<	
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	∼		Zeitdauer	zwischen	2	
besuchen	beim	Zahnarzt	

F 

Δl 

Wirksamer	
Bereich	

Ak
Uv
ier
un
g	

im
	M

un
d	

Zeit	

Die abgegebene 
Kraft 

ReakUvierung	

Ideale	Kurve	

Zeit	(Stunden)	

Effektivität der 
Bewegungswirkung 

6	

Bei	nichtstaUonären	Geräten:	

12	 18	 24	

100%	

Zeit	

Die abgegebene 
Kraft Ideale	Kurve	

	Zeitdauer	zwischen	2	besuchen	
beim	Zahnarzt	
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Die	zeitliche	Änderung	der	abgegebenen	Kra<	
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↔	Verwendungszeitraum	

F 

Δl 

Wirksamer	
Bereich	

Ak
Uv
ier
un
g	

Ve
rw
en
du
ng
	im

	M
un
d	

Δl	

F	(paar	N)	
AkUvierung	

Im	Mund	

Verwendungszeitraum	!	

Näher	zur	idealen	Kurve!	

SuperelasUsche	Stoffe	
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(Nickel-Titanium	Naval	Ordnance	Laboratory)	

superelasUsch	(pszeudoelasUsch)	
Formgedächtnis	

biomechanische	KompaUbilität	
BiokompaUbilität	

Ni+nol	

Ni+Ti	 Cu+Al+Zn	 Cu+Al+Ni	

NiUnol:	Phasen	
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Temperatur	

Austenit	Martensit	

BCC	

	

A	s	 A	f	

Abkühlen	

M	s	M	f	

Dehnung	

temperatur	

Sp
an
nu

ng
	

Austenit	

Martensit	

M	s	M	f	

Phasendiagramm	von	
NiUnol		

1

2

3

4

NiUnol:	Belastungsdiagramm	

FAFA_DE	 13/b	|	Biomechanik	3.	 36	

1

2
3

4

Dehnung	(%)	

Sp
an
nu

ng
	(1

00
0	
ps
i)	

1	psi	≈	8	kPa	

Belastungsdiagramm	von	NiUnol	(M	s	<	T)		
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Formgedächtnis	
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n  Einweg-	
n  Zweiweg-	


